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RESUME

Dans le but de prévenir la diminution de I’efficacité des herbicides a base de glyphosate
(HBG) causée par le développement de la résistance de certaines adventices et le
changement de populations des mauvaises herbes, les producteurs de grandes cultures
au Québec et ailleurs dans le monde augmentent le nombre d’applications d’HBG et
les combinent avec des herbicides ayant des modes d’action différents. Par contre, on
connait encore mal les impacts de telles pratiques de gestion des adventices (PGA) sur
les fonctions essentielles des sols contribuant au maintien de la durabilité des grandes
cultures. La présente étude menée dans des champs de mais et de soja visait a
comprendre les impacts de PGA sur 1’activité biologique du sol, précisément sur la
respiration du sol (RS) et I’activité enzymatique générale du sol mesurée grice a
I’hydrolyse du diacétate de fluorescéine (FDA). Pour ce faire, des plantations
expérimentales de mais et de soja ont été suivies pendant une saison de croissance en
2015. En parallgle, on a mesuré la rétention et la persistance dans les sols des HBG
utilisés dans les diverses PGA, ainsi que 1’acide aminométhylphosphonique (AMPA),
principal produit de dégradation du glyphosate. Les pratiques employées consistaient
en I’application simple ou répétée d’HBG utilisés seuls ou combinés a d’autres
herbicides, ces autres herbicides utilisés seuls et le désherbage mécanique. Les résultats
montrent que la RS la plus élevée est observée lorsque qu’une simple application
d’HBG est effectuée. Lorsque 1’application d’HBG est répétée 2 fois et/ou combinée
avec d’autres herbicides, la RS, est plus faible que pour les autres pratiques. Ces
différences sont observées jusqu’a un mois apres la derniére application d’herbicides
en champ de mais, mais sont seulement transitoires en champ de soja. Aucune
différence entre les pratiques n’a été observée au niveau de I’activité enzymatique
générale du sol avec la FDA. La combinaison d’herbicides ne semble pas avoir
d’impact sur la rétention et la persistance du glyphosate ou de I’AMPA dans les sols
contrairement & la répétition d’applications d’HBG. Cette derni¢re a fait varier les
teneurs en glyphosate dans les sols, mais sans tendance claire quant & leur persistance.
Dans une optique de durabilité des grandes cultures, une attention particuliére doit étre
apportée au choix des PGA quant a leurs impacts que celles-ci peuvent avoir sur les
fonctions du sol.

Mots-clés: Glyphosate, AMPA, fonctions du sol, respiration du sol, activité
enzymatique du sol, expérience en champ



INTRODUCTION GENERALE

Utilisation des herbicides dans le monde

Depuis les années 70, 1’agriculture mondiale a connu de grands bouleversements qui
se sont manifestés a I’intérieur de ce qui fut nommé la révolution verte. Celle-ci avait
pour premier but de pallier la demande alimentaire d’une population mondiale
grandissante. Cette révolution a été orchestrée 4 la fois par I’industrie chimique et le
développement de biotechnologies. Notamment, c’est [’arrivée des herbicides 4 base
de glyphosate (HBG) comme le fameux «Roundup®» qui, jumelé a des plantes
cultivées génétiquement modifiées pour résister au glyphosate (GR), a complétement
bouleversé la maniére de penser ’agriculture et de gérer les adventices & 1’échelle
mondiale (Duke, S. O. et Powles, 2008). Ce jumelage de semences transgéniques et
d’HBG permet un contrdle rapide, simple et efficace des adventices et permet de
maximiser le rendement des grandes cultures (Duke, S. O. et Powles, 2008). De plus,
les promoteurs de cette technologie arguent que les HBG ont un impact minime sur
I’environnement et la santé¢ humaine (Duke, S. O. et Powles, 2008; Kliimper et Qaim,
2014). Ces affirmations sont toutefois remises en question depuis quelques années
puisque plusieurs études démontrent certains effets négatifs de ces HBG sur
l'environnement (Lushchak er al., 2009; Marc et al., 2002; Richard et al., 2005;
Smedbol et al., 2018; Szarek et al., 2000; Thongprakaisang et al., 2013). La gestion
des adventices est ainsi au cceur de plusieurs enjeux environnementaux, humains,

sociaux, économiques et sociétaux.



Contexte du Québec

Au Québec, la situation découlant de la gestion des adventices semble des plus
préoccupantes. En effet, le Ministére de 1’Agriculture, des Pécheries et de
I’Alimentaiton (MAPAQ) s'est doté¢ de sa «Stratégie phytosanitaire québécoise en
agriculture» visant une diminution de 25% de I’utilisation des pesticides sur son
territoire entre 2011 et 2021 (MAPAQ et UPA, 2018), mais c’est plut6t le contraire qui
est constaté en se fiant 4 la vente d herbicides au Québec en 2015 (MDDEP, 2015). Et
ce sont maintenant les acides phosphoniques et dérivés qui sont les plus vendus au
Québec (MDDEP, 2015). Par ailleurs, suite & la parution du rapport Giroux (2015), on
constate qu’une multitude de pesticides se retrouvent dans la plupart des cours d’eau
en zone agricole au Québec. C’est le cas entre autres du glyphosate qui a été retrouvé
dans plus de 92% des cours d’eau analysées. Ceci est d’autant plus préoccupant puisque
le glyphosate est réputé peu mobile dans les sols agricoles (Borggaard et Gimsing,
2008). Selon la littérature, le glyphosate est rapidement dégradé par les
microorganismes une fois appliqué et ne possede pas une forte mobilité puisqu’il
s’adsorbe fortement aux particules de sol comme la MO et les argiles (Borggaard et
Gimsing, 2008; Gimsing, A. L. et Borggaard, 2007; Sprankle ez al., 1975). Les résultats
de Giroux et al. (2015) suggérent que le glyphosate se dégraderait plus lentement et
serait plus mobile qu’anticipé puisque celui-ci a d0 étre lessivé pour expliquer sa
présence quasi systématique dans les systémes aquatiques de la plaine du Saint-

Laurent.
Mobilité du glyphosate

La mobilité du glyphosate dans les sols, que ce soit au niveau de son adsorption aux
particules de sol, sa dégradation ou son lessivage, dépend fortement du type de sol
(Borggaard et Gimsing, 2008). De fagon générale, le glyphosate est fortement adsorbé
aux oxydes de fer et d’aluminium présents dans le sol (Borggaard et Gimsing, 2008;

Gimsing, A. et Borggaard, 2002; Gimsing, A. L. et Borggaard, 2007; Gimsing, A. L.



et al., 2004). Ainsi, il est considéré comme étant peu mobile. Par contre, selon la
structure du sol et 1’intensité des précipitations, le glyphosate peut se faire lessiver
(Borggaard et Gimsing, 2008). Ce lessivage s’effectue majoritairement au niveau du
ruissellement des eaux de surface vers les cours d’eau et moins au niveau de la
percolation et de I’infiltration vers la nappe phréatique puisqu’il serait plus susceptible

d’étre adsorbé aux particules de sol ou dégradé (Borggaard et Gimsing, 2008).

La dégradation du glyphosate s’effectue quasi exclusivement par 1’entremise des
microorganismes du sol (Borggaard et Gimsing, 2008; Sviridov, A. et al., 2015). Par
contre, dans certains contextes, il est possible que le glyphosate subisse une
dégradation abiotique soit par photo-oxydation ou dans des conditions minérales
particuliéres (Barrett et McBride, 2005; Chen et al., 2007; Mogusu et al., 2015; Muneer
et Boxall, 2007). Dans les sols, le glyphosate est principalement dégradé en acide
aminométhylphosphonique (AMPA), bien que dans certaines conditions, comme dans
des sols pauvres en phosphore, le glyphosate peut étre dégradé en sarcosine (Sviridov,
A. et al., 2015). Dans ces deux cas, ce sont les microorganismes du sol qui sont
majoritairement responsables de la dégradation du glyphosate. Dans le cas d’une
dégradation en sarcosine, les microorganismes possédant des enzymes C-P lyases vont
étre capables de briser le lien C-P pour aller chercher du phosphore inorganique. C’est
le cas notamment de plusieurs espéces de bactéries comme Eschericia coli et
Pseudomonas stutzeri par exemple (Sviridov, A. et al, 2015). D’autres
microorganismes comme Arthrobacter sp., Streptomyces sp. et Achromobacter sp. vont
plutdt utiliser le glyphosate comme source d’azote. Pour la voie de dégradation en
AMPA, c’est le lien C-N qui est bris¢ par les microorganismes qui possédent les
enzymes glyphosate oxydo-réductases. Certaines bactéries comme Ochrobactrum
anthropi vont utiliser cette voie de dégradation, qui coupe le glyphosate en AMPA et
glyoxylate (Sviridov, A. et al., 2015). Le glyoxylate obtenu est un substrat facilement
assimilable par les microorganismes (Sviridov, A. et al., 2015). Ultimement, ’AMPA

peut aussi étre dégradé par des bactéries possédant les enzymes C-P lyases comme



certaines souches d’E. coli ce qui donnera comme sous-produits de la méthylamine et

du phosphore inorganique (Sviridov, A. et al., 2015).
Gestion des adventices

Depuis quelques années, une diminution des rendements en grandes cultures causée a
la fois par la baisse de I’efficacité des HBG (Owen et Zelaya, 2005; Zelaya et al., 2007)
et par une diminution de la fertilité des sols agricoles & 1'échelle mondiale (Pimentel et
Ali, 1998) a été observée dans certains contextes agricoles. Cette diminution de
I’efficacité des HBG, associée & la fois & I’augmentation de la résistance de plusieurs
adventices a ces herbicides et & des changements induits par ces herbicides au niveau
des populations d’adventices, est observée depuis plusieurs années (Owen et Zelaya,
2005). Ce phénomene a engendré des répercussions sur la gestion des adventices a
I’échelle mondiale se traduisant par des changements de stratégies dans les PGA
(Beckie, H. J., 2006a). Premiérement, une augmentation de 1’utilisation des HBG a été
observée que ce soit au niveau des concentrations appliquées ou du nombre
d’applications d’HBG au cours d'une saison de croissance. Deuxiémement, une
utilisation combinée d’HBG et d’herbicides ayant un mode d’action différent est de
plus en plus observée. Ainsi, les HBG, qui agissent sur la voie de synthése du shikimate
en inhibant I’enzyme 5-enolpyruvoylshikimate 3-phosphate synthétase (EPSPS) ce qui
compromet la synthése d’acides aminés essentiels comme le tryptophane, la tyrosine
et 1a phénylalanine (Boocock et Coggins, 1983; Tzin et Galili, 2010), sont combinés a
des herbicides qui agissent sur d’autres sites d’action. Ces autres herbicides utilisés
peuvent inhiber la synthése de ’acétolactate (ACL) comme les herbicides imazethapyr
et chlorimuron éthyle, inhiber la synthése d’acides aminés & longue chaine comme les
herbicides s-metolachlore et dimethenamid, inhiber 1’enzyme 4-hydroxyenyl-
pyruvate-dioxygenase comme 1’herbicide mesotrione et inhiber 1’activité de I’enzyme
protoporphyrinogen IX oxydase comme I’herbicide saflufenacil (Grossmann et al.,
2010; Mallory-Smith et Retzinger, 2003; Retzinger Jr et Mallory-Smith, 1997). Cette



combinaison d’herbicides ayant différents modes d’action est une pratique de plus en
plus utilisée puisqu’elle permet de diminuer le développement de résistance des
certaines adventices aux herbicides (Beckie, H. J., 2006a). Ces phénomenes
d’augmentation de I’utilisation des HBG et de leur combinaison & d’autres herbicides
sont des pratiques nouvelles et peu de connaissances existent quant & leurs impacts sur
les différentes composantes du systéme agricole et sur le maintien des fonctions du sol
a court et & long termes. Il est donc nécessaire dans une optique de durabilité des

grandes cultures d’évaluer de tels impacts.

C’est donc dans un contexte d’une part d’augmentation de 1’utilisation des herbicides
et plus particuliérement des HBG et d’une autre part de I’utilisation combinée
d’herbicides que cette recherche prend place. Plus largement, ce tfavail aborde la
dépendance du systéme agricole envers les pesticides, plus particuliérement les
herbicides et de fait la durabilit¢ de ces pratiques agricoles en grandes cultures au
Québec, au Canada et dans le monde. Plus particuliérement, ce projet s’intéresse aux
impacts qu’ont certaines pratiques de gestion des mauvaises herbes comme I’utilisation

répétée d’HBG et sa combinaison avec d’autres herbicides sur le sol et ses fonctions.
Impacts des HBG sur la santé humaine et environnementale

De plus en plus de recherches démontrent que le glyphosate et les HBG ont des effets
négatifs sur la santé environnementale et humaine. Les effets du glyphosate sur la santé
humaine sont un enjeu de société trés important et actuel qui est au cceur d’une
controverse scientifique. L’Agence internationale de recherche sur le cancer de
I’Organisation mondiale de la Santé classe désormais le glyphosate comme
cancérogene potentiel pour les humains (Fritschi et al., 2015; Guyton et al., 2015) alors
que d’autres remettent en question les conclusions de ces études (Myers et al., 2016;
Tarone, 2018). L’engouement scientifique grandissant autour des HBG et du
glyphosate permet aussi un meilleur suivi de leurs impacts sur la santé

environnementale. Plusieurs études ont démontré que les HBG, le glyphosate seul et



les différents adjuvants utilisés dans la formulation de ces herbicides ont des effets sur
des organismes non ciblés par ceux-ci (Sondhia, 2014). Les HBG ont des effets sur les
communautés phytoplanctoniques (Smedbol et al, 2018) qui sont d'une grande
importance écologique puisqu'elles sont & la base de la chaine trophique aquatique.
D'autres études ont démontré des effets sur des arthropodes (Benamu et al., 2010;
Schneider et al., 2009) et des vertébrés comme sur des poissons (Bandara et
Amarasinghe, 2015; Chandrasekera et Weeratunga, 2011) et des amphibiens (Cauble
et Wagner, 2005). En contexte agricole, ce sont donc plusieurs organismes non ciblés

par les HBG qui pourraient étre affectés, notamment les organismes du sol.
Effets des HBG sur la biologie du sol

En considérant les différents effets des HBG et du glyphosate mentionné dans la section
précédente, ces herbicides peuvent potentiellement avoir des effets sur les organismes
du sol. Ce sont donc la macrofaune, la mésofaune et les microorganismes du sol qui
sont & risque. Au niveau de la macrofaune, des effets ont été abordés précédemment
sur certains arthropodes, mais ajoutons également des effets sur des annélides
(Dominguez et al., 2016; Morowati, 2000; Yasmin et D’Souza, 2007), qui assurent
certaines fonctions importantes au niveau de la décomposition de la MO et de I’aération
du sol. Au niveau de la mésofaune, des effets toxiques des HBG ou du glyphosate ont
été démontrés sur des acariens (Kreiter et Le Menn, 1993) et sur des collemboles
(Santos et al., 2010). Par contre, ces herbicides ne semblent pas avoir d’effets sur des
nématodes (Kremer et al., 2000; Liphadzi ef al., 2005; Sanderson et al., 1999). Au
niveau des microorganismes du sol, plusieurs études en laboratoire ont analysé les
effets de ces herbicides (Aradjo ef al., 2003; Benslama et Boulahrouf, 2013; Mbanaso
et al., 2014). Une expérience en champ n’a démontré aucun effet du glyphosate sur
’activité microbienne du sol (Wardle, D. A. et Parkinson, 1992). Les effets des
applications multiples de glyphosate et d’augmentation des doses ont été étudiés par
(Andréa et al., 2003; Haney, R et al., 2002) démontrant des effets au niveau de la



minéralisation du C. Les effets de combinaison du glyphosate & d’autres herbicides ont
été étudiés en laboratoire par Tejada (2009). Dans cette étude, la dégradation du
glyphosate et du diflufenican a été ralentie lorsque ces deux herbicides ont été utilisés
en combinaison. Les HBG et le glyphosate peuvent donc avoir différents impacts au

niveau de la biologie du sol ce qui pourrait ultimement affecter les fonctions du sol.
Importance de la biologie et des fonctions du sol

Dans une optique de maintien des rendements des grandes cultures et ainsi d’assurer
leur durabilité & long terme, une attention particuliére doit étre portée au systéme sol,
a sa santé et sa qualité. Ces deux derniers concepts sont souvent utilisés selon une vision
anthropocentrique du systéme sol, c’est-d-dire selon un point de vue agronomique de
productivité et de fertilité des sols (Singer et Sojka, 2002). Le terme qualité du sol a
premiérement été utilisé en ce sens, pour ensuite &tre remplacé par le terme santé du
sol dans les années 1990 (Das et Varma, 2010). La santé du sol inclut une vision
agronomique du systéme sol, mais aussi les interactions avec les différentes
composantes vivantes (humaines, animales, végétales, etc.) (Das et Varma, 2010). Elle
peut étre définie comme étant la capacité du sol & soutenir la croissance d’une culture
sans se dégrader ou détériorer I’environnement, tout en tenant compte des attributs
écologiques du sol associés a la biodiversité, la structure de la chaine alimentaire et ses
fonctions (Acton et Gregorich, 1995; Das et Varma, 2010; Pankhurst et al., 1997). Ces
fonctions biologiques du sol sont essentielles dans le maintien et le bon déroulement
du systeme et représentent une multitude de processus qui opérent & des niveaux
chimiques (cycles des nutriments, éléments essentiels, oligoéléments, microéléments,
etc.), physiques (agrégation, rétention de I’eau, aération, porosité, etc.), mais également
biologiques puisque la majorité des fonctions du sol sont assurées par les organismes
biologiques qui le composent (végétaux, macrofaune, mésofaune et microorganismes).
Par exemple, les microorganismes du sol jouent des roles primordiaux dans les cycles

des nutriments, notamment dans le cycle du C avec la décomposition et le recyclage



de la matiére organique (MO) ou au niveau du cycle de 1’azote avec la fixation de
I’azote atmosphérique. Egalement, les fonctions du sol peuvent inclure la capacité de
certains organismes biologiques du sol & dégrader des éléments toxiques (pesticides
par exemple) et ainsi diminuer leurs impacts et les risques sur la santé

environnementale et humaine qui leur sont associés.
Indicateurs biologiques de la santé du sol

Pour déterminer des changements au niveau des fonctions biologiques du sol, plusieurs
approches peuvent étre utilisées. Celles-ci vont dépendre du contexte analytique ainsi
que de la fonction du sol étudiée. Ces approches peuvent étre utilisées individuellement
ou en complémentarité. Premi¢rement, I’étude de I’activité biologique ou microbienne
du sol est souvent faite pour déceler des changements biologiques ou microbiologiques
généraux. L’activité enzymatique du sol permet & la fois de déterminer I’activité
biologique générale du sol en mesurant I’activité de la déshydrogénase ou I’hydrolyse
du diacétate de fluorescéine (FDA) ou d’étudier plus précisément certaines enzymes
propres a des processus d’intérét spécifiques. Dans le chapitre 1 de ce mémoire,
”activité biologique générale du sol (ABS) a été étudiée afin de comprendre les impacts
plus généraux et ainsi établir les bases d’une analyse plus approfondie au niveau de
I’écologie microbienne. La respiration du sol (RS) et la FDA ont été les deux
indicateurs de I’ABS choisis. La RS permet de voir des changements au niveau de
I’activité des microorganismes hétérotrophes du sol tandis que la FDA permet de
déterminer 1’activit¢ enzymatique générale du sol (Adam et Duncan, 2001; Alef et
Nannipieri, 1995; Rochette et Hutchinson, 2005). L’analyse de la structure des
communautés microbiennes, & 1’aide de la métagénomique, est par la suite trés utile
afin de comprendre les impacts au niveau de 1’écologie et de la diversité des

microorganismes du sol.



Analyse des teneurs en glyphosate et en AMPA dans les sols

Pour étudier la fonction de dégradation microbienne du glyphosate, principal élément
actif des HBG, et de I’AMPA, ainsi que leur persistance dans les sols, un suivi des
teneurs de ces deux composés dans les sols est présenté dans le chapitre 2 de ce
mémoire. Pour mesurer les teneurs en glyphosate et en AMPA dans les sols, plusieurs
méthodes d’analyses existent comme I'essai d'immuno-absorption enzymatique avec
’utilisation de kit ELISA®, la chromatographie en phase gazeuse (GC) et la
chromatographie en phase liquide (LC) (Alferness et Iwata, 1994; Clegg et al., 1999;
Glass, 1983; Miles et Moye, 1988), pour ne nommer que celles-1a. Chacune de ces
méthodes présente des points forts et des points faibles et chacune est utile pour certains
besoins et types d’échantillons. La chromatographie en phase gazeuse a €té choisie
dans cette étude parce qu’elle permet, grace a un détecteur & capture d’électron (ECD),
d’obtenir une précision et une sensibilit¢ adéquates tout en minimisant les cofits
d’utilisation (Alferness et Iwata, 1994). La méthode consiste en I’extraction des
composés, la dérivation et la suspension et I’injection au chromatographe. Une
extraction & 1’aide de NH4OH et de KH2PO4 permet d’obtenir des rendements
d’extraction adéquats tout en diminuant les risques d’affecter la colonne de
chromatographie. Cette méthode d’extraction est décrite par Alferness et Iwata (1994)
et quelques changements mineurs sur la durée d’agitation et la concentration de la
solution d’extraction ont été apportés. La dérivation des analytes consiste en I’ajout
d’un alcool, le trifluoroéthanol (TFE) et d’un anhydre, I’anhydre trifluoroacétique
(TFAA) aux échantillons évaporés. Cette méthode est décrite par (Deyrup et al., 1985).
Les détails de 1’injection sont décrits par Gomes et al. (2014). L’acétate d’isopropyle a
été utilisé comme solvant d’injection plut6t que 1’actétate d’éthyle puisque de meilleurs
rendements de resuspension ont été obtenus. Ceci peut s’expliquer par une différence

au niveau de la polarité du solvant qui se rapproche de celle des composés d’intérét.
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Objectifs et hypotheses de recherche

Dans un contexte de durabilité des grandes cultures au Québec, cette étude tente de
comprendre quels sont les impacts de certaines PGA couramment utilisées, dont
I’utilisation répétée d’HBG et la combinaison d’herbicides ayant des modes d’action
différents, sur le maintien de fonctions biologiques du sol. Pour ce faire, une étude en
champ, constituée de deux sites expérimentaux contigus, 1’un avec une culture de mais

et ’autre une culture de soja, a été menée sur une saison de croissance en 2015.

Dans le chapitre 1 de ce mémoire, le cycle du carbone a été suivi au niveau de 1’activité
biologique du sol (ABS) afin de déceler un changement potentiel induit par les PGA.
Deux indicateurs de I’ABS, la respiration du sol (RS) et la FDA ont ét€¢ mesurés en
fonction des différentes PGA.

Dans le second chapitre, la rétention et la persistance dans les sols agricoles du
glyphosate et de son produit de dégradation, I’AMPA ont été suivies en fonction de la
répétition d’applications d’HBG et de la combinaison d’herbicides. Pour se faire, les
teneurs dans les sols de ces deux composés ont été mesurées au cours de la saison de

croissance en fonction des différentes PGA.
Ce mémoire décline donc les deux objectifs suivants :

Objectif 1 : Déterminer I’impact de différentes PGA sur I’ABS au niveau de la
RS et de la FDA.

Bien que plusieurs études en laboratoire aient démontré des effets de ’utilisation du
glyphosate ou des HBG sur ’activité microbiologique du sol, tant au niveau de la RS
que de la FDA, peu de tendance générale en ressort. De plus, seul un petit nombre
d’études a ét¢ mené directement en champ et par conséquent, les effets de ces
herbicides sur I’ABS dans les conditions réelles de champ en grandes cultures restent

mal connues.
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Hypothese 1 : Les PGA ont un impact sur la RS et sur la FDA en conditions de

champs ouverts.
1.1 : La répétition d’applications d’HBG diminue la RS et la FDA.

En conditions contr6lées, 1’augmentation de la dose de glyphosate appliquée augmente
’activité microbienne, mais & concentrations €levées cette augmentation a un effet
inhibiteur sur 1’activité microbienne (Carlisle, S. et Trevors, 1985; Haney, R et al.,
2002; Lane et al., 2012a; Mozhgan, 2011). Cette toxicité du glyphosate envers les
microorganismes du sol provient entre autres du fait qu’il inhibe la voie de synthése de
’acide shikimique, voie qui est présente chez la majorité des microorganismes du sol
(Herrmann et Weaver, 1999). Le fait d’augmenter les quantités totales appliquées en
effectuant une répétition d’applications pourrait donc augmenter les effets toxiques
potentiels du glyphosate sur les microorganismes du sol qui voient leur synthése
d’acides aminés essentiels comme le tryptophane, la tyrosine et la phénylalanine
compromise (Herrmann et Weaver, 1999). De plus, d’autres éléments sont présents
dans la formulation des HBG qui peuvent avoir des effets toxiques sur les
microorganismes du sol. Des effets toxiques des tallowamines polyéthoxylés (POEA),
qui sont des surfactants communément utilisés dans les HBG, ont été¢ démontrés sur
divers organismes (Brausch et al., 2007; Sandbacka et al., 2000; Tsui et Chu, 2003).

1.2 : La combinaison d’herbicides diminue la RS et la FDA

La combinaison d’herbicides ayant différents modes d’action permet de cibler un plus
grand nombre d’adventices, mais également d’organismes non ciblés puisque le
nombre d’éléments actifs qui se retrouvent au niveau du sol augmente. Ces éléments
actifs ont chacun des effets sur les microorganismes du sol, mais peuvent également
interagir entre eux pour obtenir soit des effets inhibiteurs, additifs ou parfois
synergiques. Par contre, peu d’études se penchent sur la combinaison d’herbicides. Le

glyphosate et le diflufenican ont des effets additifs sur I’activit€ microbienne du sol
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(Tejada, 2009). Le glyphosate et le 2,4-D affectent la structure fonctionnelle et
diminuent la diversité fonctionnelle des bactéries du sol lorsqu’ils sont utilisés

ensemble, mais pas lorsqu’ils sont utilisés séparément (Lupwayi et al., 2009).
1.3 : Une application unique d’HBG augmente la RS et la FDA

Quand le glyphosate est appliqué sur un sol qui a déja eu des applications de
glyphosate, la RS et la FDA et donc ’activité microbienne du sol sont stimulées
(Aragjo et al., 2003; Haney, R et al., 2002; Lane et al., 2012a; Mozhgan, 2011). Une
sélection artificielle des microorganismes du sol qui sont résistants ou tolérants au
glyphosate s’opére au détriment des microorganismes non résistants & 1’herbicide.
Certains de ces microorganismes hétérotrophes du sol sont capables de métaboliser le
le radical glyoxylate de la molécule de glyphosate, un substrat facilement assimilable
par ces microorganismes. Le glyoxylate est une molécule faisant partie du cycle de
Krebs pouvant procurer du carbone aux organismes qui vont le catabolyser lors de la
respiration. De plus, ’AMPA produit lors de la dégradation du glyphosate est
ultimement dégradé par certains microorganismes du sol qui vont potentiellement
utiliser ce composé comme source d’azote et de phosphore (Sviridov, A. et al., 2015).
Donc, aux doses recommandées et appliquées en grandes cultures, I’ABS pourrait étre

stimulée par la simple application d’HBG.

Objectif 2 : Déterminer les impacts de la répétition d’applications d’HBG et de
la combinaison d’herbicides sur la rétention et la persistance du glyphosate et de
I’AMPA dans les sols.

La dégradation du glyphosate est essentiellement assurée par les microorganismes du
sol, bien qu'une dégradation abiotique puisse exister. Cette dégradation microbienne
peut s'effectuer selon deux principales voies, dont celle de la dégradation du glyphosate
en AMPA. Cette derniére est la voie de dégradation qui est majoritairement empruntée

dans les sols des grandes cultures. L'AMPA obtenu est lui aussi dégradé par les
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microorganismes du sol. Puisque des effets du glyphosate et de certaines PGA sur
l'activité biologique et microbiologique du sol ont €té démontrés, ces effets pourraient

se répercuter sur l'activité microbienne de dégradation du glyphosate et de ' AMPA.

Hypothése 2 . La répétition d’applications d’HBG et la combinaison d’herbicides

ont des impacts sur les concentrations en glyphosate et en AMPA dans les sols.

2.1 : Les teneurs en glyphosate dans les sols sont plus élevées aprés répétition

d’applications d’HBG, tandis que les teneurs en AMPA sont plus faibles.

Comme il a été mentionné & I’hypothése 1.1, le glyphosate a des effets toxiques sur les
microorganismes du sol ainsi que sur I’activité microbienne. De plus, I’AMPA produit
lors de la dégradation du glyphosate dans les sols pourrait avoir aussi des effets
toxiques sur les microorganismes du sol puisque des effets toxiques sur différents
organismes ont été documentés (Bonnet et al, 2007, Dominguez et al., 2016;
Guilherme et al., 2014). Puisque les dégradations du glyphosate et de I’AMPA sont
essentiellement effectuées par les microorganismes du sol (Borggaard et Gimsing,
2008; Sviridov, A. et al., 2015), ces effets toxiques du glyphosate et de I’AMPA sur
1”activité microbienne pourraient se répercuter sur la dégradation microbienne de ces

herbicides.

2.2 : La combinaison d’herbicides diminue les concentrations en glyphosate et

augmente proportionnellement les concentrations en AMPA dans les sols.

Comme les herbicides réduisent l'activité microbienne, le glyphosate devrait étre moins
dégradé et donc se retrouver en plus grandes concentrations dans les sols. A I'inverse,
le glyphosate se dégradant moins en AMPA, les teneurs en AMPA devraient étre plus
faibles.
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e | Abstract

Repeated applications and combination of glyphosate-containing herbicides (GCH)
with other herbicides are two weed management practices (WMP) used to compensate
for GCH decreasing efficiency impacts in field crops. These practices may have serious
impacts on soil functions since GCH may affect soil biological organisms and soil
biological activity (SBA). Two field experiments, one with corn and one with soybean
crops, were conducted during one growing season. SBA indicators, soil respiration
(SR) and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) were measured following six weed
management practices. These WMP included one and two GCH applications (used
alone and combined with other herbicides), non-glyphosate-containing herbicides and
mechanical weeding. WMP does not affect FDA but seems to affect SR. In particular,
repeating GCH applications and combining different herbicides led to lower SR
suggesting that these practices decreased SBA whilst one single GCH application had
higher SR suggesting on the contrary that this practice stimulated SBA. Our study
demonstrates that using GCH in combination with other herbicides or in multiple
applications affects SBA in field conditions. Affecting soil functions and carbon cycle
do bear serious weed management implications and the choice of WMP should be taken
to minimize their impacts on SBA for field crops sustainability. '

Keywords: Herbicide, glyphosate, AMPA, soil respiration, fda, field experiment
1.2 Résumé

La répétition d’applications et la combinaison d’herbicide a base de glyphosate (HBG)
avec d’autres herbicides sont deux pratiques de gestion des adventices (PGA) qui sont
utilisées pour pallier les impacts de la diminution d’efficacité des HBG en grandes
cultures. Ces pratiques peuvent compromettre la durabilité de ces cultures en affectant
I’activité biologique du sol (ABS). Deux expériences en champs, un de mais et un de
soja, ont été menées durant une saison de croissance. Deux indicateurs de I’ABS, la
respiration du sol (RS) et I'hydrolyse du diacétate de fluorescéine (FDA) ont été
mesurés suite & six PGA. Ces pratiques incluent 1’application simple et répétée d’HBG
(utilisé seul ou combiné avec d’autres herbicides), des herbicides non a base de
glyphosate et du désherbage mécanique. Les PGA n’ont pas eu d’effet sur la FDA
tandis qu’elles en ont eu sur la RS. Plus particuliérement, la RS est plus faible aprées la
répétition d’applications et la combinaison d’herbicides tandis qu’elle est plus élevée
aprés la simple application d’HBG. Cette étude démontre que l'application multiple
d'HBG ainsi que leur combinaison avec d'autres herbicides affecte la respiration du sol
en conditions de champ. Cet impact sur les fonctions du sol comporte d’importantes
implications au niveau de la gestion des adventices quant aux choix des pratiques
agricoles & précauniser afin de minimiser leurs effets sur la durabilité des grandes
cultures.
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Mots-clés: Glyphosate, AMPA, respiration du sol, FDA, expérience en champ
1.3 Introduction

Soil biology is an inherent component of soil dynamics and functions and thus
contributes to soil health and fertility. Among these functions, nutrient mineralization
and soil organic matter (SOM) decomposition are provided by soil macrofauna,
microfauna and microorganisms (Van Der Heijden ef al., 2008). These soil organisms
also play key roles in soil formation, aggregation and structure, which is favorable to
soil water retention, stability and porosity (Kodefova et al., 2006; Six et al., 2004;
Tisdall et Oades, 1982). Thus, they contribute to the prevention of major agricultural
problems such as nutrients and water loss and soil compaction (Kononova, 2013). The
study of soil biological activity (SBA) ;:onstitutes a key component of the
understanding of the impacts of agricultural management practices or pollutants on soil
health (Schinner et al., 1996; Van Beelen et Doelman, 1997).

Agricultural practices have drastically evolved over the last few decades. Roundup
ready® (RR) technology combining glyphosate-containing herbicide (GCH) and
genetically modified plants became one of the most used cropping practices worldwide
because of its efficiency to control unwanted weeds at low cost, while maintaining high
crop yields and in principle having low toxic effects on the environment (Duke, S. O.
et Powles, 2008). The efficiency of GCH to kill undesirable weeds comes from its mode
of action. Glyphosate is known to inhibit the shikimate pathway (Duke, S. O. et Powles,
2008), a crucial step in the synthesis of important aromatic amino acids such as
phenylalanine, tyrosine and tryptophan (Tzin et Galili, 2010). This metabolic pathway
is present in plants but also in microorganisms such as bacteria and fungi (Herrmann
et Weaver, 1999). Depending on formulations, GCHs contain various active substances
such as polyethoxylated tallow amine (POEA) or othe; surfactants (Bradberry et al.,
2004). In soils, glyphosate is mainly degraded into aminomethylphosphonic acid
(AMPA), (Sviridov, A. et al., 2015) which also bears herbicidal properties even to RR
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plants (Gomes et al., 2014). Because herbicides are directly or indirectly sprayed on
soils, glyphosate, AMPA and surfactants are present in soils and may have harmful

effects on non-targeted soil organisms.

Many studies have investigated glyphosate and GCHs effects on soil microorganisms
and microbial activity. But most of the time, these studies have been conducted under
controlled conditions and used pure glyphosate instead of commercial GCH
formulations, (Nguyen et al., 2016). Highly variable results can be explained by the
influences of soil type, pH, OM and clay content, herbicide application rate and history,
exposition time, herbicide formulation and microbial communities. At low or
recommended application rates, laboratory experiments reported no effects of
glyphosate on soil respiration (SR) and microbial biomass (Busse et al., 2001; Gomez
et al., 2009) whereas others showed increasing effects on SR (Aragjo et al., 2003;
Carlisle, S. et Trevors, 1985; Lane et al., 2012a; Wardle, David A et Parkinson, 1990),
on microbial biomass and C and N mineralization (Haney, R et al., 2002; Ratcliff et
al., 2006), on dehydrogenase activity (Gomez et al., 2009) and on fluorescein diacetate
(FDA) hydrolysis (Aratjo et al., 2003). On the other hand (Lane et al., 2012a) reported
decreasing effects of glyphosate on microbial biomass. At applications with higher
concentrations than field recommendations, glyphosate seems to increase SR (Busse et
al., 2001; Zabaloy et al., 2008), decrease FDA and dehydrogenase activities (Zabaloy
et al., 2008), decrease microbial biomass (Ratcliff er al., 2006) and decrease soil
microbial activity (Gomez et al., 2009). Glyphosate can also have effects on soil
microbial community structure by enhancing bacteria biomass (Wardle, David A et
Parkinson, 1990) while other studies did not show any effect (Lane et al., 2012a,
2012b). Glyphosate effects on microbial activity were studied in a field experiment by
Wardle and Parkinson (1992) and a slight reduction of the microbial biomass was
observed but only for a short time after herbicide application. Glyphosate also seemed
to impact macrofauna by negatively affecting earthworm Eisenia fetida growth and

reproduction (Yasmin et D’Souza, 2007) and to cause severe intestine cell death with
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more than 50 percent mortality for Pheretima elongata (Dominguez et al., 2016;
Morowati, 2000). Finally, GCH did not have any distinctive effect with respect to other
herbicides classes on nematodes density (Liphadzi et al., 2005). In addition to their
environmental limitations, GCH intensive use has given rise to weed population shifts
and resistance to GCH. These phenomena represent serious challenges for field crops
management (Heap, 2008; Owen et Zelaya, 2005) because they are affecting field crops
yields. Many solutions have been proposed to prevent and minimize their effects
(Beckie, H. J., 2006b). Two of them are increasingly used worldwide particularly so in
Canada i.e. multiplying the number of herbicide applications or mixing herbicides with
different modes of action (Beckie, H. et al., 2006). These practices are recent and little

is known about their mid-term impacts on soil functions (Nguyen et al., 2016).

In a context of maintaining soil dynamics integrity despite intensive herbicides use,
this study aims at estimating how soil functions as described by SBA are affected by
weed management practices (WMP) commonly used in Eastern Canada field crops. To
do so, an open-field exfleriment investigating the impacts of repeated applications of
GCH and their combination with other herbicides as well as mechanical weeding and
non-GCH to SBA was conducted over a growing season for glyphosate-resistant (GR)
corn and soybean cropping systems under conventional tillage. Soil respiration (SR)
and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) were considered as proxys of SBA. SR
represents the metabolic activity of soil heterotrophic organisms such as
microorganisms and plant roots. It can reveal early changes in the processes of soil
carbon cycling (Alef et Nannipieri, 1995). FDA represents the soil enzyme activity
including non-specific proteases, lipases and esterases. These enzymes are associated
with microbial decomposers especially bacteria and fungi which are providing more
than 90 % of the energy flow in soil (Schniirer et Rosswall, 1982). This study
contributes to agronomic decision-making towards sustainable agricultural practices,
taking into account WMP impacts under open field conditions on soil functions and

thus on soil health.
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1.4 Material and methods

1.4.1 Field experiment

Open field experiment took place during the 2015 cropping season at the Grain
Research Center (CEROM) in Saint-Mathieu de Beloeil, Quebec, Canada (45°58' N,
73°24' W). One experimental site was cultivated with GR corm and the second
experimental site with GR soybean. Both sites were 500 m apart, separated with regular
field crops. Physical and chemical characteristics and cropping information for both

sites are given in Table 1.1.

Table 1.1 Soils Characteristics, fertilizer applications and sowing

Corn Soybean
Soil characteristics
Type Clay silt loam Clay silt loam
pH 7.11 (0.23) 7.29 (0.16)
O.M.(%) ¥ 37
Fertilizer applied (kg ha™)
P 50 -
N (starter) 170 -
N (broadcast) 120 -
Sowing date 2015-05-04 2015-05-17
Variety Pioneer, P9675avxr' " Pioneer, P10T915'™
Sowing rate (seeds ha™) 81,140 330,000

1.4.2 Experimental design

Prior to the field crop experiment, tillage was performed with a moldboard plough on
November 15- 2014. For each cropping site, six WMP were randomly distributed on

each row. Four rows (replicates) were carried out to obtain 24 parcels of 75 m? each.
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Seedling and fertilization were made witha MONOSEM 4 row vacuum planter. During
the growing season, mechanical weeding was performed with a four-row weeder while
herbicides were applied with a plot sprayer after tank mixture. WMP and sampling
campaigns for SR measurements and soil sampling were not made exactly at the same
time in corn and soybean crops because of agricultural and sampling constraints (Table
1.2). The first herbicide application was spayed when plants were at growth stages R2
and R4 for corn and soybean respectively except for the herbicide Integrity®, which
was sprayed at the pre-emergence stage. The second herbicide application was spayed
when plants were at V4 and R1 stages for corn and soybean respectively. Sampling
campaign 1 (S1) was realized when corn and soybean were at V4 and R1 stages
respectively and sampling campaign 2 (S2) when corn and soybean were at R2 and R4

stages respectively. Experimental design of both sites is presented in Fig. 1.1.

Figure 1.1 Site experimental design. Weed management practices: WMP1: one GCH

application, WMP2: two GCH applications, WMP3: one GCH application combined

with other herbicides, WMP4: two GCH applications combined with other herbicies,
WMPS: other herbicides alone and WMP6: mechanical weeding

WMP2 WMP3 WMP4 WMP1
WMP6 WMPI WMP5 WMP3
WMP4 WMP6 WMP2 WMP5
WMP1 WMPS5 WMP6 WMP4
WMP3 WMP2 WMP3 WMP6
WMP5 WMP4 WMP1 WMP2
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Table 1.2 Weed management practices (WMP) and sampling campaigns (S) (nature
and date). Active ingredients were glyphosate for Roundup 540®, s-metolachlor and
benoxacor for Dual II Magnum®, mesotrione for Callisto®, nonyl polyphenoxy
ethoxy ethanol for Agral 90, saflufenacil and dimethenamid-p for Integrity®,

imazethapyr for Pursuit® and chlorimuron ethyl for Classic®



Corn Soybean

WMP1

Roundup 540® (1.67 L ha!) 2015-06-03 2015-06-12
WMP2

Roundup 540® application 1 2015-06-03 2015-06-12
Roundup 540® application 2 2015-06-17 2017-07-03
WMP3

Roundup 540® 2015-06-03 2015-06-12
Dual IT Magnum® (1.25 L ha'!) 2015-06-03

Callisto® (0.21 L ha'!) 2015-06-03

Agral 90® (2/1000) 2015-06-03

Pursuit® (0.312 L ha'!) 2015-06-12
WMP4

Roundup 540® application 1 2015-06-03 2015-06-12
Roundup 540® application 2 2015-06-17 2015-07-03
Dual IT Magnum® 2015-06-03

Callisto® 2015-06-17

Agral 90® 2015-06-17 2015-06-12
Classic® 2015-06-12
Pursuit® 2015-06-12
WMPS5

Integrity® 2015-05-14

Classic® 2015-06-12
Pursuit® 2015-06-12
WMP6

Mechanical weeding 2015-06-18 2015-07-06
S1 2015-06-22

ST 2015-07-09
S2 2015-07-30

S2' 2015-08-06

23
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1.4.3 Methods

1.4.3.1 SR measurements

SR was measured in situ with an EGM-4® infrared gas analyzer (IRGA) according to
the method described by Ryan et Law (2005). Respiration rates were calculated with
the linear regression of CO; concentration (ppm) increases per second inside an 18 L
static chamber. The static chambers were placed on plinths (diameter 25 ¢m) installed
between two plant rows in the middle of each parcel. They were installed two days
prior to the first measurement to assure soil stabilization and left in place during the
entire growing season. The static chamber used was a non-steady-state through-flow
chamber and was covered with aluminum foil to prevent heating with sunlight. Static
chamber was equipped with a fan to assure gas diffusion and circulation. CO;
measurements were taken each 10 s for 1.5 min and then each 30 s until 2.5 min. Three
series of measurements were carried out for each parcel. Surface soil temperature and
inside chamber temperature were taken before and after each CO2 measurement series.
SR was measured on two sampling campaigns for each site. Respiration rates were

calculated as described by Rochette et Hutchinson (2005) as
Fc = dCO2/dt*V/A*Mv

where dCO2/dt represents the CO; concentration increase through time, V/A is the ratio
between volume and area of the static chamber and Mv is the molar volume of air inside

the static chamber. Molar volume was calculated with the perfect gas law as
My =rT/P

where r is perfect gas constant, T is the temperature and P is the pressure inside the

static chamber.
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1.4.3.1 FDA hydrolysis analysis

Soil samples were collected with a 20 cm depth cylinder corer. For each plot, six cores
were pooled together, homogenized, placed in airtight plastic bags and conserved in
cooler filled with dry ice and then stored at -20°C back in the laboratory. FDA
hydrolysis was measured according to Adam et Duncan (2001) modified procedure of
Schntirer et Rosswall (1982). Incubation was realized in a water bath shaker for 40 min
at 30°C and 100 strokes per min. Absorbance was measured with a Unicam UV310®

spectrophotometer at 490 nm.
1.4.3.2 Soil properties

Sail properties analyses were conducted according to methods described by Alef et
Nannipieri (1995). Soil pH was measured using a Mettler Toledo FiveEasy FE20 pH-
meter plunged into a 20 mL solution of deionized water mixed with 10 g of dry soil
and previously shacked for 30 min. Soil moisture was obtained by measuring soil
sample mass with a AB204-S Metler Toledo® analytical balance before and after being

dried at 50°C in an oven.
1.4.4 Statistical analysis

Non-parametrical tests were used for SR and FDA hydrolysis as the obtained data were
not normally distributed and homoscedacity was not observed. A Kruskal-Wallis test
to show significant differences between treatments was followed by a Wilcoxon pair
wise multi comparison test. These tests were performed on WMP mean ranks of SR
rates and fluorescein concentrations. Non-parametrical correlation analysis was
performed between SR and FDA hydrolysis results for each site and campaign. Non-
parametrical correlation analysis was also performed between environmental variables
and SR or FDA results for each site and campaign. All statistical tests were performed

using jmp13 program.
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1.5 Results

1.5.1 FDA hydrolysis

FDA mean and standard deviation for each agricultural practice and each sampling
campaign are shown on Table 1.3. The highest FDA hydrolysis is observed after
mechanical weeding and one application of GCH in corn plots at S1 and S2 respectively
and after one application of GCH combined with other herbicides (P3) and after other
herbicides application (P5) in soybean crop plots at S1 and S2 respectively. Higher
FDA hydrolysis is observed in soybean plots compared to corn plots and in S2
compared to S1 (Fig. 1.2). The highest FDA (85.23 pg.g!) is observed after other
herbicides application at S2 in soybean plots while the lowest one (8.44 pg.g?!) is
observed after one GCH application at S1 in corn plots. No significant differences in
FDA between at least one treatment and the overall mean are observed with the
Kruskal-Wallis test in corn plots at S1 (P =0.530) and at S2 (P =0.658) and in soybean
plots at S1 (P = 0.633) and at S2 (P = 0.783). No significant differences are observed
in FDA hydrolysis between WMP in corn at S1 (Fig. 1.2A) and S2 (Fig. 1.2B) and in
soybean plots at S1 (Fig. 1.2C) and 2 (Fig. 1.2D).
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Figure 1.2 FDA hydrolysis in corn plots at sampling campaigns 1 (S1) and 2 (S2)
and in soybean plots at campaigns 1 (S1') and 2 (S2") for the different weed

management practies
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1.5.2 Soil respiration

SR mean and standard deviation for each agricultural practice and each campaign are
shown on Table 1.4. SR is highest after one single GCH application (P1) for corn field
plots at both S1 and S2 and after other herbicides application (P5) and two applications
of GBH (P2) in soybean plots at S1 and S2 respectively (Fig. 1.3). The highest SR (2.34
mg CO; m? h) is observed after two GCH applications (P2) at S2 in soybean plots
and the lowest one (0.41 mg CO2 m*? h'!) is observed after two applications of GCH

(P2) in soybean plots at S1. Significant differences in SR between at least one treatment



28

and the overall mean are observed with Kruskal-Wallis test in corn plots at S1 (P =
0.046) and S2 (P = 0.033) and in soybean plots at S1 (P = 0.022) but not at S2 (P =
0.324) (Fig. 1.3).

1.5.2.1 Repeated applications

In corn plots at S1, SR is differently affected by one compared to two GCH applications
when combined with other herbicides (P = 0.042) (Fig. 1.3 A). This effect is not
observed when GCH was used alone or one month after application (Fig. 1.3A,B). In
soybean plots, SR with one GCH application is significantly higher than with two
applications either used alone (P = 0.043) or combined with other herbicides (P =

0.034) only one week after the second herbicides application (Fig. 1.3 C).
1.5.2.2 Herbicide mixture

In corn and soybean plots, no significant difference in SR is observed between one
GCH application used alone or used combined with other herbicides one week after
application (corn: P = 0.173; soybean: P = 0,430) or one month after application (corn:
P = 0.061; soybean: P = 0.674) (Fig. 1.3). Also, no significant difference in SR is
observed between two GCH applications used alone or combined with other herbicides
one week after application (corn: P = 0.103; soybean: P = 0.364) or one month (corn:
P =0.200; soybean: P =0.107) (Fig. 1.3).

1.5.2.3 Non-glyphosate-containing herbicides

In corn plots, SR following the application of Integrity® is not different than SR for
any other WMP at S1 (P1: P=0.067; P2: P =0.954; P3: P=0.601; P4: P =0.115; P6:
P =0.601), but is significantly lower than SR with one application of GCH (P = 0.004)
and mechanical weeding at S2 (P = 0.048) (Fig. 1.3 A, B). In soybean plots, SR
following the application of non-containing-glyphosate herbicides is significantly

different than the mean of SR one week after herbicides application (P = 0.003) (Fig.
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1.3 C, D). This difference translates into significantly higher SR following non-
glyphosate-containing herbicides than following two GCH applications alone or

combined with other herbicides.
1.5.2.4 Mechanical weeding

In corn plots, SR under mechanical weeding appears significantly lower than SR
following one GCH application one week after the other herbicides application (P =
0.023) and significantly higher than SR following the application of herbicides other
than GCH one month after herbicides application (P = 0.048) (Fig. 1.3 A, B). In
soybean plots, SR under mechanical weeding is significantly higher than SR following
two applications of GCH combined with other herbicides at S1 (P = 0.020) but is not
different than any other WMP at S2 (P1: P=0.113; P2: P =0.098; P3: P =0.198; P4:
P =0.960; P5: P=0.531) (Fig. 1.3 C, D).
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Figure 1.3 Soil respiration in corn plots at sampling campaigns 1 (S1) and 2 (S2) and

in soybean plots at campaigns 1 (S1') and 2 (S2') for the different weed management
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1.5.3 Comparison between SR and FDA indicators

A weak negative correlation is observed between SR and FDA hydrolysis in corn plots

whilst a weak positive but not significant correlation is observed in soybean plots at S1

(Table 1.5). No significant correlation is observed between SBA indicators in corn

plots or soybean plots at S2 (Table 1.5).
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1.5.4 Influence of soil properties

SR is not correlated to pH at any time and any site (Table 1.5). FDA hydrolysis is not
correlated to pH at S1 in corn or soybean plots, but a weak negative correlation is
observed in corn plots and a weak positive correlation in soybean plots both at S2
(Table 1.5). SR is not correlated to soil moisture except at S1 in corn plots where a
weak correlation is observed (Table 1.5). FDA hydrolysis is not correlated to soil
moisture except at S2 in corn plots where a weak negative correlation is observed
(Table 1.5).

1.6 Discussion

1.6.1 Weed management has no apparent effect on FDA

In this open field experiment, no effect of WMP on FDA is observed, suggesting that
these practices probably do not affect soil general enzyme activity in a significant way.
In fact, no change in FDA is observed after two GCH applications (each application
representing the dose recommended by the manufacturer). Zabaloy et al. (2008) also
reported no or little effect on FDA after the application of high doses of glyphosate to
soils (ten times field recommended doses). At lower dose (one GCH application at the
recommended minimal field application dose), no FDA increase is observed in our
study, which is in contradiction with previous results obtained under controlled
laboratory experiment (Arafijo et al, 2003) where FDA increased after GCH
application due to soil microbial activity stimulation. The later discrepancy may be
explained by FDA variability depending on soil properties. In our study, FDA seems
to be more influenced by soil properties and thus by environmental conditions than by
WMP since FDA is correlated with pH and/or soil moisture in half of the sampling
campaigns (S2) for both corn and soybean fields. Furthermore, FDA represents the
general enzyme activity in soils, which includes various nutrients cycle enzymes

(Adam et Duncan, 2001). Small variation in soil enzyme activity associated with
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specific nutrient cycle is probably less affecting FDA and thus less detectable in field

experiment than with a more specific SBA indicator such as SR.
1.6.2 Weed management affects soil respiration
1.6.2.1 WMP have transitory effects on SR in soybean crop soils

Agricultural field constraints resulted in comparisons between SBA measurements
conscious that slight differences exist between WMP dates from one experimental plot
to the other (Table 1.2). Contrary to results observed in corn crop plots, SR is not
different between WMP one month after the second application of herbicides (S2) (Fig.
1.3) suggesting that WMP have only transitory effects on SR in soybean plots.
Transitory effects of glyphosate on SR were also observed by Wardle and Parkinson
(1992) in a barley crop field experiment. Short half-life of glyphosate associated to fast
microbial degradation can be an explanation but these results were not observed in our
corn experiment. However, comparison between our two crop sites is hazardous
because soil properties, environmental conditions and non-GCH used were not

rigorously similar at both sites.

In both corn and soybean plot soils, two GCH applications mixed with non-GCH
correspond to the lowest SR after a short period of time (one week after the second
application). However, after a longer period a time (one month after the second
application), this is not the case anymore. In fact, in soybean plots, none of the WMP
appears to have an impact on SR (Fig. 1.3). This suggests that the effects on SR
observed over a short-term period are only transitory. In corn plots soils only Integrity®
herbicide application has a lower SR than mixture of non-GCH’s with two GCH
applications on the long term. This suggests that the effects of this practice on SR are
still occurring contrary to the transitory situation observed in soybean fields and that

Integrity® effects on SR are stronger and time depending.
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1.6.2.2 Single GCH application stimulates SR

In our field experiment, higher SR or SBA is observed after a single GCH application,
which is similar to previous laboratory studies (Araujo et al., 2003; Lane et al., 2012a).
This suggests that glyphosate (or in our case GCH) stimulates SR. Indeed, soil
heterotrophic microorganisms may use glyphosate as a source of carbon or phosphorus
(Krzysko-ELupicka et Orlik (1997). This implies a glyphosate-induced priming effect to
SBA probably due to the activation of dormant microbial biomass by the addition of
an available and easily metabolizable low molecular carbon substrate (Blagodatskaya
et Kuzyakov (2008). In our field experiment, glyoxylate is probably the implicated
substrate because it is a byproduct obtained after the first step of glyphosate microbial
degradation into AMPA (Sviridov, A. et al., 2015) and it is an integral part of the Krebs

cycle.
1.6.2.3 Repeated GCH applications and herbicides mixture decrease SR

The induced microbial activity stimulation by glyphosate addition is observed with a
single application in many studies but few of them investigated the effects of repeated
applications. Partoazar et al. (2011) reported heterotrophic bacterial population
increasing as the number of glyphosate applications increased, suggesting a stimulation
of microbial activity. In our study, no SR stimulation is observed after the second GCH
application as it could have been expected. Actually, in soybean plots, lower SR is
observed suggesting that instead of stimulating, the second GCH application appears
to decrease SR (Fig. 1.3). This result observed in soybean plots is similar to results
reported by (Partoazar et al., 2011) showing decreased SR along with increasing
number of applications. The same result is not observed in corn plots, which can be
attributed to soil beneficial organisms. In fact, Druille et al. (2016) showed detrimental
effects of repeated glyphosate applications to beneficial soil microorganisms such as
diazototrophs and arbuscular mycorrhizal fungi in a grassland experiment. These

microorganisms especially diazototrophs are essential to microbiological processes and



34

are predominant in soybean rhizosphere system compared to corn. Moreover, a series
of glyphosate-tolerant microorganisms was proposed in many studies comparing
microbial properties in soils with or without a long history of glyphosate application
(Araujo et al., 2003; Partoazar et al., 2011). Our results bring a different understanding
to this phenomenon because no SR stimulation occurred one week or one month after
the second GCH application. Processes involved in microbial community dynamics
probably stretch over a longer time than a single growing season as our study does. It
would be interesting to follow SBA on a longer period of time and to combine this

study with metagenomics analysis.
1.6.2.4 Integrity® decreases SR on the long term

Integrity® applied alone does not seem to affect SR one week after the second
herbicides application (Fig. 1.3A) suggesting that this compound may not have
significant effects on SR on the short term. However, in the long term (one month after
the second application of herbicides), Integrity® corresponds to the lowest SR (Fig.
1.3B) suggesting that it may have a negative effect on SR. This implies that time
exposure appears to play an important role in the regulation of saflufenacil and
dimethenamid-P (i.e. non-glyphosate active compounds of the Integrity® herbicide)
effects on SR as Nguyen et al. (2016) highlighted it in a meta-analysis. Since in our
experiment Integrity® was applied at the pre-sowing step, the time elapsed between the
herbicide application and SR measurement was longer than for the other practices.
Camargo et al. (2013) observed increased CO2 production associated to microbial
activity with a maximum recorded four and six days following application. This may
explain our short-term results, but long-term decrease of SR by saflufenacil was also

observed on microbial activity by Sahoo ef al. (2016).
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1.6.2.5 Mechanical weeding is associated to intermediate SR

Moldboard plowing is associated to intermediate SR suggesting that this practice does
not affect SR in a significant way comparing to other WMP. No significant increase of
SR following plowing was observed on the short term contrary to Rochette et Angers
(1999)’s observations. The later study reported that plowing breaks soil
macroaggregates and increases SOM availability to soil microorganisms. On the
contrary in our study, SR in corn plots soils one week after mechanical weeding is
lower compared to other practices and higher after one month. This suggests that

moldboard plowing has slight transitory decreasing effects on SR.
1.6.3 Using SBA indicators in field experiments

Although SR and FDA are both SBA indicators, their specific responses to WMP are
not positively correlated. On the contrary, the only observed correlation is a strong
negative one in corn field soils at S1. These results are in contradiction with a similar
response of indicators normally expected even though SBA indicators (such as SR and
FDA) are not always correlated after GCH application. For example, Andréa et al.
(2003) observed no correlation between SR and dehydrogenase activity after repeated
glyphosate applications. Gomez et al. (2009) observed dissimilar response to
glyphosate applications between SR and soil microbial biomass while Zabaloy et al.
(2008) also reported dissimilar response to glyphosate application between substrate
induced respiration and FDA hydrolysis or dehydrogenase activity. These observations
may come from the fact that different microbial responses to glyphosate application
were observed depending on soil enzymes (Sannino et Gianfreda (2001). SR and FDA
dissimilarity can also be explained by the fact that they are not associated to the same
pool of soil biological biomass. SR represents the metabolic activity of heterotrophic
organisms and thus the active portion of biomass whilst FDA hydrolysis represents‘a
general enzymes activity in soils and includes both active and inactive biomasses, the

last one accounting for up to 80 to 85 % of total soil microbial biomass (Stenstrém ez
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al., 2001). This dormant biomass can be activated by favorable environmental
conditions such as glyphosate application, an easily available source of carbon and

phosphorous to microorganisms (Krzys$ko-Lupicka et Orlik, 1997).

Our study demonstrates that WMP impacts SBA in corn and soybean field crops.
Carbon cycle (or SR) is affected by repeated applications of GCH and mixing
herbicides. These observations made over a single crop growing season suggest that
soil quality and fertility are impacted by GCH, i.e. affecting soil functions and SOM
turnover. In addition, the fact that SBA is affected by GCH may translate into
herbicides accumulation in soils since the degradation of this class of herbicides is
essentially microbial. Weed management decision-making should be done carefully by
taking into account both crop yields and potential impacts on soil functions to assure

field crop sustainability.
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2.1 Résumé

Pour prévenir les pertes de rendements associés & la résistance des adventices aux
herbicides et aux changements de la dynamique de leurs populations, I’augmentation
du nombre d’applications des herbicides & base de glyphosate (HBG) ainsi que la
combinaison d’herbicides, sont des pratiques de gestion des adventices de plus en plus
utilisées. Ces pratiques ont des impacts sur 1’activité biologique et certaines fonctions
du sol ce qui pourrait impliquer également des impacts sur la dégradation du glyphosate
et de I’acide aminométhylphosphonique (AMPA) en grandes cultures. Une étude en
champs expérimentaux de mais et de soja a ét€ menée dans le but de déterminer les
impacts de ces pratiques sur la persistance du glyphosate et de I’AMPA dans les sols
tout au long d’une saison de croissance. Dans les parcelles de mats, la teneur la plus
élevée en glyphosate a été observée (0,109 mg kg!) aprés deux applications dHBG
combinées & du Dual 11 Magnum®, du Callisto® et du Agral 90%. Dans les parcelles de
soja, la teneur la plus élevée en glyphosate a été observée (183 mg kg™) aprés deux
applications d'HBG combinées & du Pursuit®, du Classic® et du Agral 90%. La
combinaison d’HBG & d'autres herbicides n’a pas eu d’effet sur les teneurs en
glyphosate/AMPA contrairement & la répétition d’applications d'HBG. Par ailleurs,
bien que ces pratiques aient ou n’aient pas eu d’effet sur les teneurs en
glyphosate/AMPA, cette étude démontre la persistance du glyphosate, sa dégradation
en AMPA ainsi que I'accumulation de ces deux composés sur plus de deux mois aprés
application d’herbicides. Cette accumulation représente une menace au maintien des
fonctions des sols agricoles ce qui pourrait compromettre la durabilité des grandes

cultures & long terme.

Mots-clés : AMPA, sols agricoles, pratiques de gestion des adventices, expérience en

champ, dégradation, Roundup.
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2.2 Introduction

L’utilisation des herbicides & base de glyphosate est la pratique de gestion des
adventices (PGA) la plus répandue dans le monde (Benbrook, 2016). Le Québec n’y
fait pas exception puisque les acides phosphoniques et leurs dérivés, groupe qui inclue
les HBG, sont les herbicides les plus vendus sur son territoire (MDDEP, 2015). Cette
utilisation massive de HBG dans le monde est due a leur efficacité a contrdler les
adventices, leur colt peu élevé et leurs impacts supposés mineurs sur 1’environnement
(Duke, S. O. et Powles, 2008). Cependant, depuis une dizaine d’années, une baisse de
I’efficacité des HBG est observée, causée par le changement des populations
d'adventices et la résistance de certaines adventices a ces herbicides (Owen et Zelaya,
2005). Afin de contrer et prévenir les pertes de rendements associés, 1’augmentation du
nombre d’applications de HBG ainsi que la combinaison a d’herbicides ayant différents

modes d’action sont devenues des pratiques courantes (Beckie, H. J., 2006a).

Dans les sols, les processus de dégradation du glyphosate en acide
aminométhylphosphonique (AMPA) (Sviridov, A. V. et al., 2015) ainsi que ceux
impliqués dans la dégradation de ce dernier sont assurés essentiellement par les
microorganismes qui utilisent le glyphosate et ’AMPA comme source de nutriments
(Kertesz et al., 1994; McGrath ef al., 1997; Quinn et al., 2007; Sviridov, A. V. et al.,
2015). Le glyphosate pourrait aussi subir, mais dans une moindre mesure, une photo-
oxydation et une dégradation abiotique dans certaines conditions (Barrett et McBride,
2005; Chen et al., 2007; Mogusu et al., 2015; Muneer et Boxall, 2007). Dans un
premier temps, le glyphosate peut étre utilisé comme une source de carbone par des
microorganismes qui vont briser le lien C-N de la molécule avec les enzymes oxydo-
réductase pour obtenir du glyoxylate, un substrat énergétique qui leur est facilement
assimilable (Jacob et al., 1988; Krzysko-Lupicka et Orlik, 1997). Dans un second
temps, I’AMPA est également dégradé¢ par d’autres microorganismes du sol,
impliquant des enzymes C-P lyases (Sviridov, A. V. ef al., 2015). Par ailleurs, c’est la

partie phosphate de la molécule de glyphosate qui est fortement adsorbée aux particules
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de sol via les argiles et/ou les oxydes de fer et d’aluminium (Borggaard et Gimsing,
2008; Gimsing, A. et Borggaard, 2002; Gimsing, A. L. et Borggaard, 2007). La partie
glyoxylate de la molécule est donc plus facilement accessible aux microorganismes,
pour étre éventuellement dégradée en AMPA. A son tour, I’AMPA est aussi adsorbé
aux particules de sol (Béez et al., 2015; Rampazzo ef al., 2013), et par conséquent est
moins facilement accessible aux microorganismes du sol, bien qu’il subisse une

dégradation microbienne avec le temps.

Les microorganismes du sol, tout comme les végétaux, utilisent la voie de synthese du
shikimate pour synthétiser les acides aminés qui leur sont nécessaires (Herrmann and
Weaver 1999). Ainsi, les HBG peuvent affecter 1’activité microbienne puisque le
glyphosate inhibe cette voie de synthése (Boocock and Coggins 1983; Tzin and Galili
2010). Plusieurs études rapportent divers effets du glyphosate, de ses formulations
commerciales avec adjuvants ou encore de ’AMPA sur les microorganismes et
1’activité microbienne du sol lors d’études en laboratoire, mais également en champ
(Andréa et al., 2003; Duke, Stephen O, 2011; Lane et al., 2012a; Newman ef al., 2016;
Wardle, D. A. et Parkinson, 1992; Zobiole ez al., 2011). De plus, il a été démontré au
chapitre 1 que les applications de HBG seules ou combinées & d’autres herbicides ont
divers effets sur [’activité biologique du sol (ABS) en champ de mais et de soja
(Chapitre 1). Cette étude montre que les HBG lorsqu’utilisé seuls semblent stimuler
I’ABS tandis que la double application et/ou la combinaison avec d’autres herbicides
semblent la diminuer. Ceci peut s’expliquer par le fait que le glyphosate peut avoir un
effet direct sur les microorganismes du sol, comme mentionné plus haut, mais
également par le fait que les formulations utilisées renferment d’autres éléments actifs
qui peuvent aussi avoir des effets sur la microbiologie du sol. Dans le cas des HBG, ce
sont plusieurs adjuvants comme des surfactants qui sont ajoutés & la formulation pour
aider le glyphosate & pénétrer la cuticule des feuilles des plantes (Szekacs et Darvas,
2012). 11 a été démontré que certains de ces surfactants comme le POEA, présent dans

plusieurs formulations de HBG, ont des effets toxiques sur différents organismes
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(Brausch et al., 2007; Sandbacka et al., 2000; Tsui et Chu, 2003). Toutefois, aucune
étude ne rapporte la toxicité du POEA pour les microorganismes du sol. Méme une fois
le glyphosate dégradé, les microorganismes du sol peuvent étre affectés par les HBG
puisque I’AMPA produit peut lui aussi avoir des effets toxiques. En effet, de plus en
plus d’études démontrent une toxicité non négligeable de I’AMPA sur différents
organismes (Bonnet ef al., 2007; Dominguez ef al., 2016; Guilherme et al., 2014), mais

peu d’études existent sur sa toxicité au niveau des microorganismes du sol.

Sachant que la dégradation des HBG utilisés en grandes cultures est essentiellement
microbienne et que les microorganismes du sol sont affectés par I’ utilisation des HBG,
il est probable que les teneurs et la persistance du glyphosate et de I’AMPA dans les
sols soient influencées par les différentes PGA. Peu d’études existent sur les teneurs en
glyphosate et en AMPA dans les sols, ceci étant d(i & une difficulté d’analyse de ces
composés dans des échantillons de sol avec une scnsiﬁilité suffisante (Borjesson et
Torstensson, 2000). En effet, le glyphosate étant hydrophile et adsorbé aux particules
de sol, une extraction et une purification sont nécessaires avant leur analyse (Btrjesson
et Torstensson, 2000). Encore moins d’études existent sur les effets antagonistes,
additifs ou synergiques de la combinaison d’herbicides sur la dégradation microbienne

et sur la persistance dans les sols des HBG, du glyphosate et de I’ AMPA.

Cette étude aborde I’influence de diverses PGA comme des applications multiples de
HBG et sa combinaison & d’autres herbicides sur la persistance du glyphosate et de
I’AMPA dans les sols de grandes cultures. Pour ce faire, les teneurs de ces herbicides
ont ét€ mesurées dans les sols en champs expérimentaux de mais et de soja sur une
saison de croissance. Puisque la répétition d'applications d'HBG et la combinaison
d'herbicides sont des PGA qui affectent I'activité biologique et microbienne du sol et
donc potentiellement sur la dégradation microbienne du glyphosate en AMPA, des
teneurs plus élevées en glyphosate et inversement plus faibles en AMPA dans les sols

sont attendues suite & ces pratiques.
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2.3 Matériel et méthodes

2.3.1 Expérience en champ

L’expérience en champ s’est déroulée & la saison de croissance de 2015 (mai a
septembre) au Centre de recherche sur les grains (CEROM) & Saint-Mathieu de Beloeil,
Québec, Canada (45°58' N, 73°24' Q). Un site expérimental a été labouré avant
I’expérimentation en champ, le 15 novembre 2014, avec une charrue a versoir. Deux
parcelles expérimentales ont été cultivées, 1’une avec du mais résistant au glyphosate
(RG) et une deuxie¢me avec du soja RG. Approximativement 500 m séparent les deux
sites. Les caractéristiques physico-chimiques du sol et les informations sur les cultures,
les herbicides utilisés, les ingrédients actifs et les dates d’application sont indiquées
dans les Tableaux 1.1 et 1.2. Pour chacun des sites, les applications d’herbicides ont
été effectuces avec un pulvérisateur & parcelles aprés avoir mélangé les herbicides en

réservoir. La semée et la fertilisation ont été faites avec un semoir pneumatique

MONOSEM® quafre rangs.

2.3.2 Design expérimental

Pour chacun des sites, quatre PGA ont €té aléatoirement distribuées par rangée: une
application de Roundup 540%® seule (P1) et combinée avec d’autres herbicides (P3) et
deux applications de Roundup 540%® seules (P2) et combinées (P4). Les autres
herbicides utilisés sont le Pursuit®, le Classic® et 'Agral 90® dans les parcelles de soja
et I'Integrity®, le Callisto®, le Dual II Magnum® et I'Agral 90® dans les parcelles de
mais. Ensuite, quatre rangées (répliquas) ont été utilisées pour un total de 16 parcelles,
chacune de 75 m?. Les PGA ainsi que les campagnes d’échantillonnage n’ont pas été
effectuées exactement au méme moment et avec les mémes intervalles de temps pour
les champs de mafs et ceux de soja & cause de contraintes agricoles et d’échantillonnage

(chapitre 1). Les moments des applications d’herbicides et des campagnes
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d’échantillonnage selon le stade de croissance des plantes sont présentés dans le
Tableau 1.2.

2.3.3 Meéthodes
2.3.3.1 Echantillonnage du sol

Le sol a ¢ét¢ échantillonné avec une tariere de 20 cm de profondeur par 3 cm de
diametre. Six carottes par parcelle ont été prélevées, mises ensemble, homogénéisées,
placées dans des sacs hermétiques en plastique et conservées dans une glaciere avec de
la glace séche avant d’étre entrepo'sées 4 -20°C dans un congélateur une fois de retour

au laboratoire.
2.3.3.2 Analyses des teneurs en glyphosate/ AMPA

Les échantillons de sol ont été broyés et tamisés 4 2 mm avant d’étre extraits selon la
méthode décrite par Alferness et Iwata (1994) avec de légéres modifications.
L'extraction de 5 g de sol humide a ét¢ effectuée avec 40 ml d'une solution de NH4OH
(0,25 N) et de KH2PO4 (0,1 N).. L'échantillon a ensuite été mélangé & 1’aide d’un
agitateur vortex une minute et agités sur roue pendant 30 min a 40 rpm. Les échantillons
sont ensuite centrifugés & 3000 rpm pendant 30 min et filtrés a4 0,2 um (filtres en nylon
InnoSep™ SF25). 40 pl de filtrat sont transférés dans un vial de 2 ml et évaporés a sec
sous flux d’azote puis les échantillons sont dérivés selon la méthode de Deyrup et al.
(1985). 500 ul et 1000 pl de trifluoroéthanol (TFE) et de trifluoroacétique anhydre
(TFAA) sont respectivement ajoutés & 1’échantillon sec puis le contenant est placé une
heure sur plaque chauffante a 100°C. Ensuite, les échantillons sont refroidis a
température ambiante avant d’étre évaporés & sec sous flux d’azote. Enfin, les
échantillons dérivés sont dissous dans 1 ml d’acétate d’isopropyle et injectés dans un
chromatographe & phase gazeuse (GC) VARIAN modéle 3800 couplé a un détecteur
capture d’électrons (ECD). Les paramétres de la méthode d’injection sont les mémes

que ceux utilisés dans (Gomes er al., 2014). Les limites de détection (LOD) de la



44

méthode sont respectivement de 0,008 et de 0,018 mg kg! de sol sec pour le glyphosate
et 'AMPA. Les limites de quantification (LOQ) de la méthode sont respectivement de
0,025 et de 0,054 mg kg! de sol sec pour le glyphosate et 'AMPA. Elles ont été
déterminées a un seuil de 95% de probabilité selon la méthode décrite par Mocak et al.
(1997). Les rendements d’extraction varient entre 68,5% et 75,5% pour le glyphosate
et entre 79,6% et 89,19% pour I’AMPA. Les déviations standards relatives (RSD)
varient entre 5,07 et 10,13% pour le glyphosate et entre 5,18% et 10,63% pour
I'AMPA.

2.3.3.3 Analyse des données

Les données utilisées dans les analyses statistiques ont été celles dont les teneurs
mesurées €taient situées au-dessus de la LOQ. Par défaut, une valeur égale 4 1aLOQ a
été attribuée aux échantillons dont les teneurs sont comprises entre la LOQ et la LOD
et une valeur égale & la LOD a ceux dont les teneurs sont inférieures & la LOD. La
distribution des teneurs en glyphosate et AMPA est présentée sous forme de boites &
moustaches aux Figures 2.1 et 2.2. La normalité et ’homogénéité de la variance des
teneurs en herbicides ont été testées par les tests Shapiro-Wilk et Levene. Puisque les
données ne respectent pas les prémisses paramétriques, le test Kruskal-Wallis a été
utilisé pour déterminer s’il y a une différence entre les pratiques et les campagnes et un
test Wilcoxon pour comparer chaque paire de pratiques et de campagnes. Des
corrélations non-paramétriques ont aussi été effectuées pour déterminer la relation
entre les données de respiration du sol (RS), provenant du chapitre 1 et celles des
teneurs en glyphosate et AMPA. Les analyses statistiques ont été effectuées avec le
programme JMP, version 13 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2017).
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2.4 Résultats

2.4.1 Teneurs mesurées dans les sols

La teneur la plus élevée en glyphosate dans les sols agricoles .a ¢té observée a la
campagne 3 aprés deux applications de HBG combinées & d’autres herbicides (P4) 4 1a
fois pour les parcelles de mais (0,109 mg kg™') que pour celles de soja (0,183 mg kg™).
Que ce soit en parcelles de mais ou de soja, plusieurs parcelles présentaient des teneurs
en glyphosate sous la LOD. Les teneurs les plus élevées en AMPA ont été observées
la campagne 2 aprés une application de glyphosate pour les parcelles de mais (0,233
mg kg!) et 4 la campagne 3 aprés une application de glyphosate combinée a d’autres
herbicides pour celles de soja (0,263 mg kg'). La teneur la plus faible (0,035 mg kg!)
a €té observée a la campagne 2 aprés deux applications de HBG pour les parcelles de
soja. Dans le cas du mais, plusieurs parcelles présentaient des teneurs en AMPA sous
la LOD. Les distributions des teneurs en glyphosate et en AMPA sont présentées dans

les Figures 2.1 et 2.2 pour les parcelles de mais et de soja respectivement.
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Figure 2.1 Distribution des teneurs en glyphosate et en AMPA (mgkg™) dans les

sols des parcelles de mais selon les pratiques de gestion des adventices aux

campagnes 1 (C1 en blanc), 2 (C2 en gris péle) et 3 (C3 en gris foncé. PGA1: une
application d'HBG, PGA2: deux applications d'HBG, PGA3: une application dHBG
combinée et PGA4: deux applications d'HBG combinées
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Figure 2.2 Distribution des teneurs en glyphosate et en AMPA (mg kg™!) dans les
sols des parcelles de soja selon les pratiques de gestion des adventices aux campagnes
1 (C1 en blanc), 2 (C2 en gris péle) et 3 (C3 en gris foncé). PGA1: une application
d'HBG, PGA2: deux applications dHBG, PGA3: une application d'HBG combinée et
PGA4: deux applications dHBG combinées
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2.4.2 Effets des pratiques sur les teneurs mesurées
2.4.2.1 Glyphosate

Des différences significatives ont ét€¢ observées entre les teneurs des pratiques a la
campagne 2 et 3 dans les parcelles mars et les parcelles soja (Tableau 2.1). Ainsi, les

teneurs des pratiques P1 et P3 sont différentes de celles des pratiques P2 et P4. Pour
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les parcelles de mafs, les teneurs des pratiques P1 et P3 sont inférieures a celles des
pratiques P2 et P4 4 la campagne 2 tandis qu’a la campagne 3, c’est I’inverse qui a été
observé (Tableau 2.1). Pour les parcelles de soja, ce sont les pratiques P2 et P4 qui ont
des teneurs en glyphosate plus élevées que les pratiques P1 et P3 aux campagnes 2 et
3 (Tableau 2.1).

2.4.2.2 AMPA

Aucune différence entre la moyenne des teneurs en AMPA pour un traitement et la
moyenne de tous les traitements n’a été observée excepté & la campagne 3 pour les
parcelles de soja (P = 0,0004) (Tableau 2.1). Pour cette campagne, les teneurs en
AMPA des traitements une application de HBG simple et combinée (P3) sont
signiﬁqativement supérieures a celles des traitements deux applications de HBG simple

et combinée (Tableau 2.1).
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Tableau 2.1 Comparaison des teneurs en glyphosate et en AMPA selon les pratiques

de gestion des adventices

Glyphosate AMPA
PGA1 PGA2 PGA3 PGA4 ! PGA1 PGA2 PGA3 PGA4 P

Mais

Cl - - - - - A - A - 0,429
(1 A B A B 0,003* A A A A 0,817
C3 B A B A 0,012 A A A A 0,332
Soja

Cl1 A A A A 1 A - A - 0,162
C2 B A B A <0,0001* A A A A 0,475
C3 B A B A <0,0001* A B A B  0,0004

Les lettres (A et B) proviennent du test Wilcoxon. Les P proviennent du tes Kruskal-Wallis.
*Différence significative.

2.4.3 Effet temporel influengant les teneurs mesurées

Un effet temporel (ici, I’effet de la campagne d’échantillonnage) sur les teneurs en
glyphosate a été observé seulement pour la pratique P3 dans les parcelles de soja ou les
teneurs ont €té plus €levées a la campagne 1 et 3 comparativement & la campagne 2
(Tableau 2.2). Aucun effet n’a été¢ observé dans les parcelles de mais pour le
glyphosate. Pour ’AMPA, I’effet campagne n’a seulement été observé que pour la
pratique P3 dans les parcelles de mais ou les teneurs de la campagne 1 ont été
significativement plus élevées que celles de la campagne 3 qui sont elles aussi
significativement plus élevées que celles de la campagne 2 (Tableau 2.2). Dans les

parcelles de soja, I’effet campagne a été observé seulement pour la pratique P2 pour
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I’AMPA ou les teneurs de la campagne 3 ont été significativement plus élevées que

celles de la campagne 2 (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 Comparaison des teneurs en glyphosate et en AMPA du sol selon les

campagnes
Glyphosate AMPA

| C2 C3 F Cl1 C2 C3 P
Mafs
Pl A A A 0,619 A A A 0,155
P2 - A - 0,429 - A A 0,797
P3 - - - - A C B 0,001*
P4 - - A 0,797 - A A 0,604
Soja
23] A B A 0,004* A B AB 0,060
P2 - A A 0,078 - B A 0,027
P3 A B A 0,003* A B A 0,115
P4 - A A 0,078 - B A 0,797

Les lettres (A, B et C) proviennent du test Wilcoxon. Les P proviennent du test Kruskal-Wallis.
*Différence significative.

2.4.4 Relation entre RS et teneurs en glyphosate/ AMPA

La relation entre les teneurs en herbicides mesurées dans les sols et la RS observée lors

de la méme expérience en champ, dont les données sont présentées dans le chapitre 1,

a été déterminée 4 I’aide de corrélations non-paramétriques. Une seule corrélation

significative a été observée entre la RS et la teneur soit en glyphosate ou en AMPA,

soit une corrélation négative a la campagne 2 dans les parcelles de soja entre la RS et

la teneur en glyphosate (Tableau 2.3). Par contre, a la campagne 3 dans les parcelles de

mais, la relation entre la RS et I’AMPA est tout juste non-significative (Tableau 2.3)

ce qui suggere qu’il pourrait exister une relation faible entre ces deux variables.
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Tableau 2.3 Corrélations entre la respiration du sol (RS) et les teneurs en glyphosate

et AMPA dans le sol
Mais Soja

p P p P
o'
RS teneur glyph -0,37 0,153 -0,66 0,006*
RS teneur AMPA -0,21 0,444 0,30 0,27
C3
RS teneur glyph -0,29 0,273 -0,28 0,300
RS teneur AMPA -0,49 0,053 -0,02 0,940

*Corrélation significative. p de Spearman et P = p-value

255 Discussion

2.5.1 Les teneurs mesurées dans les sols

Les teneurs en glyphosate et en AMPA mesurées dans les sols des parcelles de mais et
de soja se situent dans la gamme de teneurs rapportée dans la littérature pour des
cultures semblables en milieux tempérés (Battaglin et al., 2014; Laitinen et al., 2009;
Peruzzo et al., 2008; Primost et al., 2017; Scribner et al., 2007; Silva et al., 2017;
Todorovic et al., 2013). Les teneurs mesurées dans les sols varient grandement selon
les quantités d’herbicides appliquées et leur mobilité dans les sols. En effet, la nature
pédologique influence 1’adsorption des herbicides aux particules de sol (Borggaard et
Gimsing, 2008; Gimsing, A. et Borggaard, 2002). Les conditions environnementales
des expériences, particuliérement les précipitations, vont jouer un réle important dans
le lessivage des herbicides vers les horizons inférieurs du sol (Borggaard et Gimsing,
2008). Puisqu’une multitude de facteurs viennent influencer la mobilité du glyphosate
et de ’AMPA, il est difficile de comparer leurs teneurs dans les sols entre les

différentes €tudes répertoriées.
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Selon les quantités de glyphosate appliquées pour les pratiques P1 et P3 (1,67 I/ha) et
pour les pratiques P2 et P4 (3,34 I/ha) les teneurs maximales en glyphosate que 1’on
pourrait théoriquement retrouver dans les sols sont respectivement de 0,491 mg kg™ et
0,982 mg kg!. Ce calcul est basé sur une densité apparente de sols de 1,27 g cm
3 (Tremblay, communication personnelle) et suppose que les quantités d'herbicides
appliquées ne se retrouvent que dans I’horizon 0-20 cm. Puisque le glyphosate se
dégrade presque exclusivement en AMPA, chaque molécule d’AMPA provient d’une
molécule de glyphosate qui a été dégradée. En tenant compte de la masse molaire de
chacun, on s’attend donc & mesurer une teneur en AMPA dans les sols de 0,322 mg kg
1 et 0,645 mg kg! pour les pratiques P1-P3 et P2-P4 respectivement si tout le
glyphosate appliqué est dégradé en AMPA. Avec ces teneurs théoriques, il est possible
d’estimer le pourcentage de glyphosate qui est toujours présent dans le sol (adsorbé
aux particules) et le pourcentage qui a été dégradé en AMPA. Les pourcentages de
glyphosate et d’AMPA mesurés dans les sols par rapport aux quantités appliquées de
glyphosate et le réservoir potentiel d’AMPA (en extrapolant que 100 % du glyphosate
appliqué dégradé en AMPA) sont présentés dans le Tableau 2.4. Pour les pratiques
d’une application (P1 et P3), les quantités mesurées de glyphosate et d’AMPA sont en
moyenne 4,88 % et 38,4 % la quantité appliquée de 1,66 l/ha respectivement; pour les
pratiques de deux applications (P2 et P4), les quantités mesurées de glyphosate et
d’AMPA sont en moyenne 6,86 % et 9,46 % la quantité appliquée de 3,32 l/ha

respectivement.
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Tableau 2.4 Pourcentages de glyphosate et d AMPA mesurés dans les sols par
rapport 4 la quantit¢ d'HBG appliquée a 1"hectare sur chacune des parcelles

PGA1 PGA2 PGA3 PGA4

Mais

Cl 0/58,5% - 0/72,7 -

C2 4,5/37,0 8,9/16,7 0/273 10,2/ 14,5
C3 7,0/41,0 11,0/16,1 0/40,2 9,8/14,4
Soja

Cl 20,0/86,7 - 12,9/65,3 -

€2 0/33,1 6,6 /8,0 0/31,3 4,9/10,1
3 10,5/62,1 11,4/12,1 26,4/ 81,1 13,1 /119

“Moyenne (n = 4), Glyphosate/ AMPA

Le total des pourcentages de quantité de glyphosate encore présent dans les sols et de
celle du glyphosate qui a été dégradé et que 1’on observe sous forme d’AMPA dans les
sols pour chaque parcelle ne donne pas 100%. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une
partie du glyphosate appliqué ne se retrouve pas au niveau du sol, recouvrant les
feuilles de mais ou de soja et pénétrant dans les plantes grace aux adjuvants de la
formulation des HBG (Gomes ez al., 2014). Le glyphosate qui a atteint le sol peut quant
a lui étre lessivé ou percoler jusqu’a la nappe d’eau souterraine (Borggaard et Gimsing,
2008; Hénault-Ethier ef al., 2017). Finalement, ’AMPA peut, lui aussi, étre dégradé
par les microorganismes du sol qui I’utilise comme source de phosphore et d’azote
(McGrath et al., 1997; Quinn et al., 2007; Sviridov, A. V. et al., 2015). Le fait de
retrouver plus de 100% dans certains cas provient de la variabilité associée a 1a méthode
d'analyse puisque les teneurs des parcelles avant application d'HBG étaient inférieures
a la LOD. Aussi, un apport en glyphosate ou en AMPA lors de l'expérience en champ

pourrait étre en cause par une migration des HBG provenant des parcelles adjacentes a
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celles de notre site expérimental puisque le glyphosate est susceptible au lessivage
selon les conditions climatiques (Borggaard et Gimsing, 2008; Hénault-Ethier ez al.,
2017).

2.5.2 Effets des pratiques sur les teneurs mesurées
2.5.2.1 La répétition d’applications d’HBG fait varier les teneurs en glyphosate

Les teneurs mesurées dans les sols des parcelles de mafs sont plus élevées pour les
pratiques avec une seule application de HBG (P1 et P3) que les parcelles avec deux
applications (P2 et P4) & la campagne 2, mais ’inverse est observé a la campagne 3
(Tableau 2.1). Ceci suggére que le fait de doubler le nombre d’application de HBG a
un impact sur la teneur en glyphosate dans le sol et donc sur son comportement (e.g.
dégradation, adsorption). Ceci pouvait étre un résultat attendu puisque 1’augmentation
des doses et du nombre d’applications de glyphosate spécifiquement et de HBG plus
généralement affectent 1’activité microbienne du sol (Andréa et al., 2003; Carlisle, S.
M. et Trevors, 1986; Lane et al., 2012a) et I’ABS (Chapitre 1), et donc indirectement
les microorganismes responsables de la dégradation du glyphosate et ceux de la
dégradation de I’AMPA. Par contre, il est difficile de déterminer si les pratiques
diminuent ou augmentent les teneurs en herbicides et leur persistance dans les sols
puisque des effets temporel et environnemental semblent influencer la situation. De
plus, la variation des teneurs en glyphosate et en AMPA dans les sols peut étre le
produit de processus de mobilité autres que seulement ceux issus de la dégradation
microbienne. Il se peut que le lessivage, la percolation et 1’adsorption de ces deux
composés soient influencés par les conditions environnementales de 1’expérience en

champ.
2.5.2.2 La répétition d’applications d’HBG fait varier les teneurs en AMPA

La différence observée au niveau de I’AMPA pour les parcelles de soja a la campagne

3 suggere que la double application de HBG a un impact sur la dégradation du
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glyphosate en AMPA. Cette possibilité peut étre expliquée par le fait que la simple
application de HBG stimule I’ABS comme cela a été observé aussi bien en laboratoire
(Aranjo et al., 2003) qu’en champ (Chapitre 1). De plus, contrairement & la simple
application, la double application semble diminuer ’ABS au niveau de la RS ce qui
semble confirmer des résultats précédents (Andréa ez al., 2003). Par contre, le fait de
combiner I’utilisation de HBG avec d’autres herbicides ne semble pas affecter la
dégradation biologique du glyphosate ou de I’AMPA puisque leurs teneurs ne sont pas
significativement différentes (Tableau 2.1). Ceci aurait pu étre attendu puisqu’a la fois
la répétition d’application de HBG et sa combinaison avec d’autres herbicides ont eu

des effets sur I’ABS en champ (Chapitre 1).

2.5.2.3 La combinaison d’herbicides n'a pas d'effet apparent sur les teneurs en
glyphosate/ AMPA

Aucune différence significative n’a été observée entre les pratiques utilisant des HBG
seuls ou en combinaison avec d’autres herbicides au niveau des teneurs en glyphosate
ou en AMPA, que ce soit pour I’application simple ou double de HBG (Figures 2.1 et
2.2). Ceci suggére qu’il n’y aurait pas eu d’effet additif ou synergique entre les HBG
et les autres herbicides au niveau des teneurs observées. Des teneurs plus élevées en
glyphosate auraient été attendues pour les pratiques combinées & comparer a celles non
combinées (P3 comparé a P1 et P4 comparé & P2) puisque 1’utilisation d’herbicides
ayant d’autres modes d’action que les HBG peuvent diminuer ’activit¢ microbienne,
que ce soit avec 1’éthyle de chlorimuron qui a un effet suppresseur sur les bactéries
oxydatives d’ammoniac et sur les archéobactéries (Tan et al, 2013); avec
I’imazethapyr qui fait diminuer la diversité microbienne et la quantité de carbone
microbien (Lupwayi et al., 2004) ou avec le s-metolachlor et le mesotrione qui ont des
effets synergiques délétéres sur les microorganismes (Joly et al., 2012). Il a aussi été
observé que ces herbicides diminuaient I’ABS au niveau de la RS en grandes cultures

(Chapitre 1). Par contre, aucun effet de 1a combinaison d’herbicides n’a été observé sur
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les teneurs en glyphosate et en AMPA dans les sols. Les conditions environnementales
de I’étude en champ ont probablement masqué 1’influence de la combinaison des HBG
avec ces autres herbicides sur I’ABS et donc sur la dégradation et sur les teneurs en

glyphosate et en AMPA dans les sols.
2.5.3 Effet temporel influengant les teneurs mesurées

Les teneurs en glyphosate et en AMPA semblent étre influencées par la double
application de HBG et non par la combinaison des HBG avec d’autres herbicides.
Cependant, un effet temporel a été observé se traduisant par des différences
significatives au niveau des teneurs en herbicides entre les campagnes (Tableau 2.2).
Ceci peut étre expliqué par le fait que la dégradation de ces herbicides est
exclusivement microbienne et que les microorganismes sont grandement influencés par
les conditions environnementales. En effet, la température, I’humidité, le pH, les
teneurs en nutriments du sol sont tous des facteurs influengant 1’activité microbienne
(Amador et Jones, 1993; Anderson et Domsch, 1993; Davidson et al., 1998; Skopp et
al., 1990) et donc probablement la dégradation du glyphosate. Ainsi, puisque
I’expérience s’est déroulée dans des conditions de champ ouvert, il est normal
d’observer des variations attribuées aux conditions climatiques. Par ailleurs,
contrairement & ce que 1’on attendait (Giesy et al., 2000; Haney, RL et al., 2000), on
n’a pas observé une importante dégradation du glyphosate a I’intérieur de quelques
jours contrebalancé par une augmentation des teneurs en AMPA (Tableau 2.2). Ceci
semble démontrer que le glyphosate et I’AMPA persistent dans les sols de grandes
cultures sur une durée de plus de deux mois. Les temps de demi-vie du glyphosate et
de I’AMPA rapportés dans la littérature varient respectivement de 2 & 197 jours (Cheah
et al., 1998; Feng et Thompson, 1990; Giesy et al., 2000) et de 76 & 240 jours (Giesy
et al., 2000). 11 est ainsi normal que 1’on observe encore du glyphosate et de ’AMPA

aux teneurs observées a la fin de notre e)ipéricnce en champ.
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2.5.4 Relation entre RS et teneurs en glyphosate/AMPA

Puisque I’expérience s’est déroulée en champs ouverts, la variabilité environnementale
associée aux conditions météorologiques rend 1’observation de processus distincts
complexes et c’est probablement pourquoi aucune tendance claire n’est ressortie de la
relation entre la RS et les teneurs en glyphosate e¢ AMPA dans les sols. Une telle
relation aurait été attendue puisque la RS serait un bon indicateur de la dégradation du
glyphosate dans les sols (Haney, RL et al., 2000). Par contre, une corrélation négative
significative (p =-0,6582 et P = 0,0056) a tout de méme été observée & la campagne 2
dans les parcelles de soja entre la RS et les teneurs en glyphosate (Tableau 2.3)
suggérant que plus les mesures de respiration du sol sont élevées, moindres sont celles
du glyphosate dans le sol. Cette observation va dans le sens que la dégradation du
glyphosate dans les sols est effectuée par les microorganismes qui s’y trouvent. En
effet, le glyphosate peut représenter une source de carbone pour certains
microorganismes du sol qui vont dégrader le glyphosate en glyoxylate (Haney, RL et
al., 2000; Sviridov, A. V. et al., 2015). Le glyoxylate est ensuite facilement métabolisé
par les microorganismes, libérant ultimement deux molécules de CO; par molécule de
glyphosate. L’ AMPA aussi semble subir une dégradation microbienne libérant du CO;
(Sviridov, A. V. et al., 2015). Par contre, lorsque I’AMPA est dégradé, celui-ci peut
constituer une source de phosphore et d’azote aux microorganismes ce qui peut
stimuler 1’activité microbiologique du sol et accélérer la dégradation de la matiere
organique. De ceci peut résulter une plus grande quantité de CO, produit lors de la
dégradation microbienne de la matiére organique que la simple dégradation du
glyphosate et de I’AMPA dans les sols. A la campagne 3, dans les parcelles de mais,
une relation négative prés d’étre significative (p =-0,4912 et P =0,0534) a été observée
entre la RS et les teneurs en AMPA dans les sols et ssmble démontrer que I’AMPA est
aussi dégradé par les microorganismes puisque plus ceux-ci respirent, moins 1’on

mesure d’AMPA. La dégradation de ’AMPA dans les sols est, tout comme pour le
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glyphosate, essentiellement microbienne (McGrath et al., 1997; Quinn et al., 2007;
Sviridov, A. V. et al., 2015).

2.6 Conclusion

Cette étude en champ démontre que les teneurs en glyphosate et en AMPA ainsi que
leur persistance dans les sols de grandes cultures peuvent varier selon les PGA utilisées.
Plus particuliérement, la rép.aétition d’applications de HBG influence les teneurs
mesurées tandis que la combinaison de HBG avec d’autres herbicides ne semble pas
avoir d’effet. Par contre, aucune tendance claire ne ressort quant a la nature de
I’influence des pratiques utilisées ou du temps aprés application sur les teneurs
d’herbicides mesurées dans les sols. Des teneurs en glyphosate et en AMPA sont
mesurées dans les sols jusqu’a deux mois apreés application d’herbicides ce qui indique
que le glyphosate persiste dans les sols pendant un certain temps, qu’une partie
significative du glyphosate se dégrade en AMPA en conditions de champ et finalement
que ces deux composés peuvent s'accumuler progresivement dans les sols agricoles.
Dans une optique de durabilité des grandes cultures, une attention particuliére dans le
choix des PGA doit étre portée afin de prévenir cette accumulation de glyphosate et

d'AMPA et d'assurer le maintien des fonctions des sols agricoles.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, les impacts de la gestion des adventices sur les fonctions biologiques
du sol qui participent a la durabilité des grandes cultures ont été évalués selon deux
approches. Dans le chapitre 1, ’ABS a été utilis€ pour déterminer un changement
général sur le fonctionnement du sol. Deux indicateurs de I’ABS ont été suivis : la RS
et la FDA. Les résultats ont démontré que les PGA étudiées n’ont pas eu d’effet
apparent sur la FDA et donc sur I’activité enzymatique générale du sol. Par contre, des
effets des PGA ont été¢ démontrés sur la RS pour la premi¢re fois en champ. Une
augmentation de la RS suite & la simple application d’HBG a été démontrée ce qui
suggere que certains microorganismes du sol ont été stimulés par 1’ajout d’HBG. De
plus, des diminutions de la RS suite & la répétition d’applications d’HBG et & la
combinaison d’herbicides ont été démontrées, suggérant que ces pratiques peuvent
avoir des effets négatifs sur I’ABS, notamment des effets toxiques des HBG et des
autres herbicides employés. Ces impacts sur la RS peuvent impliquer des changements
importants au niveau du cycle du carbone et des fonctions du sol. Ce chapitre ouvre la
voie a4 une analyse détaillée des communautés biologiques et microbiennes des sols
soumis & différentes PGA.

Dans le chapitre 2, les impacts des PGA sur la capacité des organismes biologiques du
sol & assurer leur fonction de dégradation du glyphosate et de I’ AMPA ont été évalués.
Un suivi des teneurs en glyphosate dans les sols au cours d’une saison de croissance a
montré que les PGA utilisées ont influencé différemment la rétention du glyphosate et
sa dégradation en AMPA. Alors que la combinaison d'herbicides n'a pas eu d'effet sur
les teneurs en glyphosate et en AMPA, la répétition d'applications d'HBG les a

affectées. Par contre, aucune tendance claire de diminution ou d'augmentation des
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teneurs n'a €té observée, suggérant que ces deux composés peuvent persister dans les
sols plus de deux mois apres 1’application d'HBG. Ceci implique que les dégradations
du glyphosate et de 'AMPA par les organismes biologiques du sol peuvent étre
ralenties, augmentant de fait la persistance de ces composés dans les sols. La
persistance de ces composés dans les sols pourrait se traduire en une accumulation
plus long terme de ces composés dans les sols et il est donc nécessaire de poursuivre

un tel suivi sur plusieurs années.

Cette étude démontre que le choix de l'indicateur a utiliser pour déceler un changement
au niveau des fonctions biologiques du sol est crucial. Les deux indicateurs utilisés
dans cette étude, soit 'ABS et la persistance du glyphosate et de ' AMPA se sont avérés
étre adéquats pour répondre aux questions de recherche. Au niveau de I'ABS, les deux
indicateurs utilisés n'ont pas eu les mémes réponses face aux PGA. La RS s'est avérée
plus sensible contrairement 4 la FDA qui ne semble pas étre un indicateur adéquat de
I'ABS.

Cette étude démontre finalement que le choix des PGA peut avoir plusieurs
implications au niveau des fonctions du sol. Ces fonctions de maintien des cycles des
nutriments et de dégradation de substances toxiques présents dans les sols sont
essentielles pour la durabilité¢ des grandes cultures et cette étude apporte donc des

connaissances qui pourront éclairer les décisions de gestion des adventices.
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